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表 1-1 世界の主要都市における環状道路の整備率＊（2006年まで） 
都市名（国名） 整備率 計画延長 供用延長 
東京（日本） 40% 520km 190km 
大阪（日本） 60% 425km 254km 
ソウル（韓国） 96％ 167km 160km 
パリ（フランス） 84% 313km 262km 
ロンドン（英国） 100% 188km 188km 
ベルリン（ドイツ） 97% 222km 216km 
上海（中国） 68% 218km 147km 
北京（中国） 87％ 436km 379km 
 
 



























者 7名、負傷者 1名）や境トンネル火災事故（1980年 7月 15日、犠牲者 5名、負傷者 5名）
も発生している。欧州では、フランスとイタリアの国境トンネルであるMont Blancトンネル
において 1999年 3月 24日に犠牲者 39名に到る大規模火災が発生し、同年 5月 29日には






































図 1-3 日本のトンネルにおける火災事故件数の推移（平成 18年版 消防白書[1]） 
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1.2.2 トンネル防災検討の動向 
 







のことから、PIARC（World Road Association）とOECD(Organization for Economic Co-operation 
and Development)の共同プロジェクトの下、危険物輸送に関する定量的リスク解析モデル





 さらに、2007年 9月に PIARC主催の 23rd World Road Congress（第 23回世界道路会議）
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表 1-3 EU諸国のトンネル安全対策を目的とした各プロジェクト 
プロジェクト名 目的 




DARTS (Durable and 

















Improvement in Road and rail 
Tunnels using Advanced 
information technologies and 









































表 1-4 トンネル火災の検討手法と特徴 
火災実験 火災シミュレーション 
 
実大実験 模型実験 1次元 2次元 3次元 
コスト × △ ◎ ◎ ○ 
計測点の制限 × △ × △ ○ 
検討ケース数 × △ ◎ ◎ ○ 
実現象の再現性 ◎ △～○ × △ △～◎ 
×：よくない  △：普通  ○：よい  ◎：非常によい 
 
 




















































表 1-5 世界の代表的なトンネル火災実験 
トンネル名（延長） 年 国 実施ケース 















1993 USA 火皿火災 91ケース 
（ディーゼルオイル） 
The Second Benelux 
Tunnel[12] 
(-) 





2003 ノルウェー 4 ケース：ウッドパレット 82%＆
プラスチック 18%を火源とする 
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表 1-6 国内の代表的な実大トンネル火災実験 














ガソリン火皿火災（2 、4 ）：17ケース 2m 2m
土木研究所内実大トン
ネル（385ｍ） 



























ガソリン火皿火災（1 、4 ）：10ケース 2m 2m
大型バス火災：2ケース 

















































































完全に 3次元的な流れであることが分かり、ダクト高さの 14倍以降の距離では流れは 2次
元的であることを解明している。 
 













































































(b) 2 次元シミュレーション 








Liquid Expanding Vapour Explosion）を想定した 2次元シミュレーションを行い、トンネル開
口部から外気部への圧力伝播の性状について検討している。 
 
(c) 3 次元シミュレーション 




アメリカのNIST(National Institute of Standards and Technology)が乱流モデルにLES(Large 
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表 1-7 FDSと Firelesの特徴 
 Fireles FDS 
開発国 日本（大学および道路関係者） USA（NIST） 
主な用途 トンネル火災 建築火災 
速度 LES(Smagorinskyモデル) LES(Smagorinskyモデル) 
温度 0方程式モデル 0方程式モデル 
乱流モデ
ル 
煙 0方程式モデル 0方程式モデル 
火源モデル 発熱領域 Mixture Fractionモデル 
壁への吸熱 壁内の 1次元熱伝導と連立 壁の温度を一定とした吸熱 
壁の摩擦抵抗 対数則（粗い壁） 不明 
圧縮性 低マッハ数近似 低マッハ数近似 
速度 ４次精度中心差分 予測子 1次風上差分 
修正子 1次風下差分 


































    第１章 序論                                      20
 
 
表 1-8 Firelesおよび FDSの実験との比較による検証例 




























 平成 15年 7月に道路構造令が改正され、従来の道路設計基準（普通道路）とは別に新た
に小型道路と呼ばれる区分が設けられた。小型道路は、道路設計の基礎となる車両（設計
車両）が小型自動車（寸法：長さ 6m、幅 2m、高さ 2.8m）であり、普通自動車（寸法：長
さ 12m、幅 2.5m、高さ 3.8m）の通行は対象としていない。この小型道路の建築限界は第四
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1.4.2 乗用車専用小型道路トンネルの火災実験例 
 
 国内には乗用車専用の小型道路トンネルの導入事例はないが、フランスの A86 ルートで
は、全長約 10km の乗用車専用小型道路トンネル（以下、「A86 トンネル」と呼ぶ）が供用
間近である。A86トンネルは図 1-4に示すように 1本のチューブを二層に分割して上下線と

























図 1-4 パリ環状道路およびA86トンネルを模擬した実験トンネル[14] 
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1.4.3 概要 
 本論文は 4章で構成される。 



































































= dA∫                （1） 




~aU U− + a H [m]（トンネル高さ）に
よる圧力差 gHρ [ ]を動圧Pa 2bUρ [ ]とする速度 [Pa bU m s ]は、 
bU g= H                  (2) 






= =                （3） 




表縦流風速 [,a RealU m s ]は、模型実験での代表縦流風速 [,a ModelU m s ]とスケール比 γ（=実大ス
ケール長さ/模型スケール長さ）を用いて、 




 実大スケールの経過時間 Realt [s]と模型の経過時間 Modelt [s]の対応についても、 Frを一定と
すると、時間スケールは γ に比例することから、 
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無次元発熱速度 
 火源からの発熱速度は無次元発熱速度  *Q
*
0 0 p b
QQ
T C AUρ=                  (6) 
として表す。ここで、 [K]は通常時の雰囲気温度、0T 0ρ [ 3kg m ]は通常時の密度、 pC [ ( )J kg K⋅ ]
は定圧比熱、Q [W]は発熱速度を示す。また、分母の 0 0 p bT C AUρ [W]は、通常時の空気（ [K]、0T
0ρ [ 3kg m ]）が速度 で断面積bU Aのトンネル内を通過する場合の内部エネルギー流量であ
る。 Aはスケール比 γ の 2乗に比例し、 H は γ 乗に比例するため、無次元発熱速度を同
一にする実大スケールの発熱速度は、 
2.5










ρ = ∆ +                 (8) 
と表せる。ここで、 T∆ [K]は通常時の雰囲気温度 [K]からの上昇温度である。通常雰囲気
の絶対圧力
0T
P [Pa]の違いはほとんどないため、 0P P= とすることができ、密度比は絶対温度























 煙の質量濃度M [ 3g m ]（以下、「質量濃度」と呼ぶ）の模型トンネルと実大トンネルの
対応は、無次元質量濃度 *M で行う。 
 
 





=                (11) 
ここで、 ( )0 bS AU は煙の代表質量濃度であり、断面積 Aのトンネル内において、縦流風速





はレイノルズ数 が挙げられ、動粘度Re ν [ 2m s ]を用いて、 




 本研究で想定した実大小型道路トンネルは高さ 3m、幅 5.8mの長方形断面である。 
代表縦流風速 が 1m/sの場合、Reは約 200000となる。1/3スケール（,a RealU γ ＝3）の模型ト
ンネルを想定した場合、トンネル高さH は 1mであり、 は式(4)より 0.58m/s となり、
は約 39000となる。また、1/6スケール（
,a ModelU
Re γ ＝6）の場合（ 0.5mH = ）、 は 0.41,a ModelU m s
となり、 は約 14000となる。どちらも乱流域ではあるが、なるべく実大スケールのレイ
ノルズ数に近いことが望ましい。そのため、本研究では 1/3スケールの模型トンネルを作成
















hlBi λ=                  (13) 
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で定義される。ここで、 h [ ( )2W m K⋅ ]は壁表面における熱伝達係数、 λ [ ( )W m K⋅ ]は壁材










α=                   (14) 
で定義される。α [ 2m s ]は壁材の熱拡散率（ ( )wcα λ ρ= ）、 [c ( )J kg K⋅ ]は壁材の比熱、
wρ [ 3kg m ]は壁材の密度を示す。また、 [s]は代表時間であり、0t 0t H= g とする。 
 
 表 2-1に模型トンネルの壁材として用いた ALCパネルの吸熱特性について、実大トンネ
ル（コンクリート製）との対比として示す。なお、熱伝達係数は風速および温度によって












代表長さ（高さ [m]H ） 3.0 1.0 
比熱 ( )[ J kg K ]c ⋅  8.4× 210  1.21× 310  
密度 3[ kg m ]ρ  2.3× 310  7.00× 210  
熱伝導率 ( )[ W m K ]λ ⋅  1.6 0.17 
熱伝達係数 ( )2[ W m K ]h ⋅ 7.0～20.0 7.0～20.0 
ビオ数 ( )Bi l H=  13.1～37.5 41.2～117.6 
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2.2.3 実験装置の概要 
 
 図 2-1に模型装置の概略および全体写真（写真 2-1）を示す。 

























図 2-1 模型装置全体図 
閉鎖壁 
（ALCにより閉鎖） 
写真 2-1 実験トンネル 
 
 

























































 火源にはアスペクト比 1.4 の長方形火皿を用い、n-ヘプタンを燃料として火皿面積
poolA [ ]を 5種類（0.046、0.056、0.079、0.11 ）に使い分けて火災規模を調節した。 
2m 2m
 発熱速度の算出は、電子天秤を用いた燃料の重量から燃料減少速度 ModelR& [ g s ]を求め、n-
ヘプタンの発熱量（低位発熱量：44560 J g）を用いて、 
44560Model ModelQ = ⋅ &R                (15) 
から、完全燃焼を仮定した理論発熱速度 ModelQ [ ]を求めた。なお、重量測定は、図 2-2 に
示すように床を貫通させた火皿支持棒を介して床下に設置した電子天秤によって行った。 
W









 図 2-3の結果から、熱気流内温度の変化がほとんどなくなる 300秒以降で、さらに発熱速
度の 30秒平均値の変化が 3%以下である状態を本研究の準定常状態と定義することにする。 














図 2-2 燃料減少量の測定方法 写真 2-2 火源の様子 
 
 
















x=10m  x=20m  x=30m







































図 2-3 理論発熱速度および上昇温度の時間変化 






表 2-3 各実験の準定常値の時間（1分間平均） 
 





0.046 420~480  (727~831) 0.04  (0.6) 
0.056 360~420  (624~727) 0.05  (0.8) 
0.070 360~420  (624~727) 0.067  (1.05) 
0.079 360~420  (624~727) 0.075  (1.2) 
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(b) 温度計測 
 熱気流温度の時間変化および熱気流先端の移動の測定には、時定数が小さい素線径 0.1mm






x方向）に 2m 間隔で設置した。ただし、天井面中央（ 0my = ）は 1m 間隔で配置した。
天井面近傍温度の測定は合計 166点である。 
 縦断面温度の測定は、高さ方向に 8 点（ 0.2 ~ 0.9mz = まで 0.1m 間隔で設置）、 x方向に






















































図 2-4 計測点の配置 
 
 





 計測方法は、発光部（光強度 0I ）と受光部（透過光強度 ）を一定の距離（光路長 ）に
隔てて設置し、次式のLambert-Beerの法則
I l




⎛ ⎞= − ⋅ ⎜⎝ ⎠⎟
               (16) 
 本研究では、発光部にハロゲンランプ、受光部にフォトダイオードを用いた。計測点は
高さ方向（ 方向）に 5点（ 0.3、0.4、0.5、0.6、0.8m）、距離方向（z z = x方向）に 6m間隔
で設置した（図 2-4参照）。なお、Cs濃度から質量濃度M [ 3g m ]への換算は、 
10   : 2.5[1 m]Cs M Cs= ⋅ <　 [70]                
































RealQ [W]を求める。この RealQ に対応する実大のガソリン減









[72]。そのため、 0.05 RealR& を実大小型道路トンネルの発煙速度
RealS [ g s ]とした。 
 一方、n-ヘプタン火皿火災の発煙速度に関する報告については、著者が調べた範囲では見
当たらない。しかしながら、火皿面積 poolA [ ]と火源直上の煙体積流量
2m fV [
3m s ]に関する
報告例があることから、その関係から得られる fV と火源直上の質量濃度 fM [
3g m ]を用い、
n-ヘプタンの発煙速度 ModelS [ g s ]を、 
Model f fS V M=                (19) 
から算出した。ここで模型実験では fM を直接計測していないため、3ヵ所の煙濃度計測点





 実大スケールにおける煙の質量濃度 RealM [
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半分となるため、模型トンネルの理論発熱速度 ModelQ 、燃料減少速度 ModelR& 、発煙速度 ModelS は







 トンネル内における ガソリン火皿の理論発熱速度はおよそ 14ＭＷ（無次元発熱速度
）と報告されている
24m
* 0.084Q = [52]。そのため、この無次元発熱速度に近い （実大

































発熱量：44560 J g  
式(15) 
発熱量：43700 J g  
式(18) 
燃料減少速度（計測値） 








Cs [1 m ] 
燃料減少速度 
RealR& [ g s ] 
式(17)52)，70)，71) 
発煙速度（式(19)） 
Model f fS V M= [ g s ] 
RealR& の 5%72) 








質量濃度 ModelM [ 3g m ]（計測値） 
質量濃度（換算値） 
RealM [ 3g m ] 
火源直上煙体積流量 73) 
fV [ 3m s ] 
図 2-7 
火源直上質量濃度 
fM [ 3g m ] 
Cs濃度 
Cs [1 m ] 
式(17)52)，70)，71)





















図 2-7 トンネル長さ方向の質量濃度分布（ 0.8mz = 、準定常状態） 
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0.046 0.08 1.68 0.0312 0.036 0.6 1.2 27.5 1.38 
0.056 0.10 2.06 0.0446 0.045 0.7 1.6 36.6 1.83 
0.070 0.134 2.78 0.0616 0.060 0.8 2.1 48.1 2.41 
0.079 0.15 3.08 0.0734 0.067 0.9 2.4 54.9 2.75 
0.11 0.32 7.0 0.1414 0.140 1.6 5.0 114.4 5.72 

















図 2-8 換算結果（Q ）と実大実験結果との比較（* 0.067= H0.8z = 、準定常状態） 
 
 































* 0.06Q = 28m








 図 2-11に高さ方向の温度分布を断面 S、R、Hのそれぞれについて示す。断面 Sは 、
断面 Rおよび断面 Hは の幅中央部の分布である。図中の
81mx =
80mx = 1.5mz = の破線は避難者の
目線の高さの目安として示した。また、断面 S の発熱速度は普通乗用車単独火災相当であ
る および大型乗用車単独もしくは普通乗用車 2 台の火災規模に相当する





 図 2-12に、断面 Sに関して、火災規模が熱気流高さに与える影響について示す。図中の
 
 





くなるほど熱気流厚さも厚くなり、評価温度呈示高さは 2.4MWRealQ = で約 1.9～2.1m、










*x （ *x x H= ）である。図より、火源から離れた領域（ ）におけ
る対数温度降下率
* 10.0 ~ 35.0x =
( )*lnd T dx* を最小二乗法によって求めた結果、 （1.2～
5.0MW）で 0.018～0.02となり、対数温度降下率は火災規模にほとんど依存しないことが分
かる。 
* 0.036 ~ 0.14Q =
 図 2-14 に、普通道路トンネル（断面 R）と実大小型道路トンネル（断面 S）の天井面幅
中央のトンネル長さ方向の温度分布を示す。図より、断面 S の対数温度降下率は、断面 R
に比べて大きくなることから、小型道路トンネルの方が熱気流が冷やされやすく、火源か
ら離れた領域における煙の降下が発生しやすくなるものと考えられる。これは、以下の理

















































(a) 天井面温度分布図（ 2.94mz = ）
(b) 縦断面温度分布（ 0my = ） 
図 2-10 断面 Sの温度分布図（Q 2.4MWReal = 、準定常状態） 
 
 















































図 2-11 小型道路トンネルおよび普通道路トンネルにおける高さ方向温度分布 
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 図 2-13 天井面中央 x方向温度分布 




























 火災規模について、Cs濃度の高さ方向分布（2.4MWRealQ = Realt = 104s、208s、312s、416s、
準定常状態時）を図 2-15に、距離 x = 36m、54m、72m、90mの 2.4mz = および にお




36mx = → 90mx = ）で発生し、路





火源方向に運ばれる。図 2-16(b)が示すように、降下した煙は Cs濃度が 0.4[1/m]以上の高濃
度の状態で逆流するため、路面付近の環境を急激に悪化させることになる。 




54mx = における 5.0MWRealQ = の分布形状は、 よ
りも路面に近い の Cs濃度が高い値を示している。これは、
1.8mz =
1.5mz = 54mx = の位置は図 2-17
の成層状態に対応し、路面近くを低温の濃い煙が逆流するために発生し、特に火災規模が
大きい場合には、路面近傍の煙濃度が著しく上昇する。一方、 90mx = については、路面近
傍での煙濃度の逆転は発生していないこと、かつ 1.8mz = の濃度は 54mx = よりも高くなっ
ていることから、図 2-17中の降下領域に対応していると考えられる。 
 以上から、90m地点において天井部に高濃度の煙が到達する時間は約 170秒であり、同じ
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図 2-15 高さ方向の Cs濃度分布の時間変化 













































(a) 熱気流内（ 2.4mz = ） 
 
(b) 路面付近（ 1.2mz = ） 
図 2-16 Cs濃度の時間変化（Q 2.4MWReal = ） 
 
 
















 図 2-17 小型道路トンネルにおける煙流動の模式図 
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[1/m]としている0.4Cs = [77]。そこで、本研究でも 0.4Cs = [1/m]を目安として火災時の避難環
境について検討する。 
 




規模は、 （(a)図）、1.2MWRealQ = 2.4MWRealQ = （(b)図）、 5.0MWRealQ = （(c)図）である。先
ず、熱気流先端の進行は、天井近くの 2.4mz = の結果（●印）から分かり、その直線の勾配
の逆数が煙先端の進行速度となる。図から、火災規模が大きくなるに従って煙の先端進行








1.5mz = 2.4MWRealQ = 5.0MWRealQ = のケースはほぼ同じであるが、小規模








かることになる。その結果、 2.4MWRealQ = と 5.0MWRealQ = の到達時間にあまり違いが見ら
れなかったものと考えられる。 
 なお、 の結果と の結果を外挿した交点が煙降下位置と時間を示すと考え













































(a) 1.2MWRealQ =      (b) 2.4MWRealQ =      (c)  5.0MWRealQ =
図 2-19 小型道路トンネルの煙到達時間 
 
 










寸法は一般のセダンクラスとし、実大サイズで高さ 1.5m、幅 1.7m、長さ 4mの箱（模型実
験では、高さ 0.5m、幅 0.57m、長さ 1.33m）で模擬した。車両間距離は、計測点位置との関
係から一定ではないが、 （実大 9.9m～117m）の区間に平均車頭間隔を 2.6m
（実大 7.8m）として 14台設置した。側壁から車両までの距離はすべて 0.25m（実大 0.75m）
とした。図 2-20中には高さ方向温度および Cs濃度の計測位置（図 2-21で用いた計測点）
も示した。 









1.8mz = 1.5mz =




 図 2-23に渋滞車両がある場合に対して図 2-19と同様に煙の到達時間を示す。火災規模は





0.4Cs≧ 0.9mz = の高さの煙濃度が












































  渋滞車両ありQReal    渋滞車両なしQReal
1.6MW               1.6MW
2.4MW               2.4MW




















  渋滞車両ありQReal    渋滞車両なしQReal
1.6MW               1.6MW
2.4MW               2.4MW
5.3MW               5.0MW
0 1 2 3 4
x=54m x=90m
(a) 温度分布               (b) Cs濃度分布 
図 2-21 渋滞車両が高さ方向分布に与える影響（準定常状態） 
 
 






























































(a)      (b) 1.4MWRealQ = 2.4MWRealQ =      (c)  5.3MWRealQ =
図 2-23 渋滞車両が存在する場合における小型道路トンネルの煙到達時間 
 
 



















3) 乗用車 1~2台の火災規模（ 1.2 ~ 5.0MWRealQ = ）の場合、煙の先端の進行速度は 0.8~1.2m/s




























































ρ ρ∂ +∇ =∂ v                (21) 
（運動方程式） 
( 0D )p gDtρ τ ρ= −∇ +∇ + −
v ρ             (22) 
ただし、 
( ) ( ) ( )t,  = TDDt t τ ρν
∂ ⎡ ⎤= + ⋅∇ ∇ + ∇⎣ ⎦∂ v v　 v           (23) 
であり、P [Pa]を絶対圧力、 sP [Pa]、 0ρ [ 3kg m ]を非火災時でかつ 0=v とした場合の圧力と
密度として、 sp P P= − とする。 
（エネルギー方程式） 



















⎛ ⎞= ∇ ∇ +⎜ ⎟⎝ ⎠
            (26) 
ここで、ρ [ 3kg m ]は密度、v [m/s]は速度ベクトル、 [K]は通常時の雰囲気温度、0T g [ 2m s ]
は重力加速度（-z方向にのみ作用）、 [vC ( )J kg K⋅ ]は定容比熱、 hσ は乱流プラントル数、 cσ
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⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂⎢ ⎥= ⋅∆ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦
vv
            (27) 
である。ここで、 sgsC はスマゴリンスキー定数、∆はフィルター幅（ ( )1 3dxdydz∆ = ）、添え
字 はそれぞれ,  ji x、 、 軸方向の成分を表す。また、式(25)においてy z 0sp P T T∆≪ （実際
は は最大 100Pa程度、p sPは Pa、
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⎡ ⎤⎛ ⎞∆ = ∇ ∇∆ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦










⎡ ⎤⎛ ⎞∇ = ∇ ∇∆ +⎢ ⎥⎜ ⎟∆ + ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
          (31) 
となる。 
 Smagorinsky定数 sgsC は 0.1~0.2 が望ましい
[80]ことから本研究では 0.1 とした。また、 hσ 、
cσ は共に 0.7 としたが、0.5~1.0 の範囲では結果に大きな影響を与えないことを確認してい
る[80]。 
 温度成層流による乱流拡散の抑制効果については、フラックスリチャードソン数 fR を用
いたモデル、つまり、 





1          0 ,  
1   0 ,  
0                      0
f f
f fc f fc
fc f t
R R








)            (32) 
の β を式(27)の右辺に乗じ、鉛直方向の温度勾配に応じて拡散係数を調整するモデル[81]を用
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3.2.3 模型実験結果とシミュレーション結果の比較 
 
 本項では、前章の 0.11 n-ヘプタン火皿火災実験に対してシミュレーションを行い、シ
ミュレータの再現性について検討する。図 3-2は、 火皿の理論発熱速度曲線である。
図中の破線で囲まれた時間帯（390s~450s）は準定常状態を示し、この時間帯の平均燃料減
少速度は 3.5g/s であることから、理論発熱速度 は 0.16MW となり、実大小型道路トンネ


















 図 3-3は、準定常状態時における熱気流内（ 0.8mz = ）のトンネル長さ方向（ x方向）温
度分布である。図の実験値と各シミュレーション結果の誤差の 2 乗和は、45%の場合には
、50%の場合には 、55%の場合には となり、50%が最も実験結果
に近いことから、熱対流発熱速度 は理論発熱速度 の 50%と決定した。なお、最小二
乗の対象とした区間は放射熱の影響が無視できる
31.26 10× 30.18 10× 31.58 10×
convQ Q
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図 3-2 理論発熱速度曲線 















図 3-3 対流発熱速度 の違いによる熱気流内温度のトンネル長
さ方向分布（ z
convQ









知ることができると考えられるため、対数温度降下率 ( )logd T∆ dxを比較することから検討
する。図中の実験の対数温度降下率 ( )logd T∆ dxは 0.016 であり、シミュレーションの





 の天井面温度分布図（0.5convQ = 0.98mz = ）を図 3-4 に、縦断面温度分布図（ ）
を図 3-5に、高さ方向の温度分布図を図 3-6に示す。図 3-6で示した座標（ 、 ）
に関しては、以降に示す高さ方向の Cs濃度分布の計測断面が限定（
0my =






































図 3-4 模型実験およびシミュレーションの天井面（ 0.98mz = ）近傍温度分布図 















図 3-5 模型実験およびシミュレーションの縦断面（ 0my = ）温度分布図 


































 図 3-7 は、0.11 火皿の 、2m 12mx = 0.8mz = におけるCs濃度の時間変化である。図中のプ
ロットは模型実験の測定値であり、ラインは 0.006β = 、 0.008β = 、 0.01β = としたシミュレ
ーション結果である。なお、シミュレーションで求められる煙濃度は質量濃度M [ 3g m ]で




発煙率に関しては、図 3-8 に示す 0.006 ~ 0.01β = （0.001 刻み）の準定常状態時の実験値と
各 β のシミュレーション結果の誤差の 2 乗和から、 0.008β = のケースが最も実験結果に近
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 図 3-7 発煙率 β の違いによる Cs濃度の時間変化
（ 、 z12mx = 0.8m= ）  
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(d) 煙濃度分布の比較 
 0.008β = の準定常状態時における高さ方向の Cs 濃度分布（ 12mx = 、 ）を図 3-9
に、高さ方向の縦流風速分布（ 、
24mx =
12mx = 24mx = ）を図 3-10に示す。 
























































図 3-10 シミュレーションによる高さ方向 











































(a) 横断面              (b) 縦断面 























の 3通りに変えてシミュレーションを行い、温度分布を比較した。 1.5,  1.8, 2.2MWconvQ =
 図 3-12 に実験（プロットで表示）とシミュレーション（ラインで表示）の熱気流温度の








図 3-12 の の実験と各発熱速度のシミュレーション結果との誤差の二乗和を求
めると、それぞれ （
40m,  120m, 210mx =
150 ~ 300st =
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図 3-12 対流発熱速度 の違いが熱気流内の熱気流温度の時間変化に
与える影響（ 、
convQ

























Sim.(          =1.5MW)
Sim.(          =1.8MW)


















で得られたCs濃度分布とシミュレーションの比較から、ピーク時の煙発生速度は 95.5 g sと








S g s ]に関して
は、大型バス火災の対流発熱速度が 18MWであり、前節で決定した乗用車の対流発熱速度
の約 10倍であることから、大型バスの煙発生速度（95.5g/s）を 1/10した値を参考に試行錯
誤的に 6g sS = 、9 g s、12 g sの 3通りについて検討した。 
 図 3-14に実験（プロットで表示）とシミュレーション（ラインで表示）の熱気流内の Cs
濃度の時間変化（ 20mx = 、 ）、図 3-15に6.5mz = 270st = の高さ方向の Cs濃度分布を示す。
図 3-14 より、 の実験と各シミュレーション結果の誤差の二乗和を求めると、
5.4（
150 ~ 300st s=
6g sS = ）、0.23（ 9g sS = ）、1.81（ 12g sS = ）となり、 9g sS = の結果が最も実験結
果に近いことから、本研究の乗用車火災の煙発生速度を 9g sS = とした。また、図 3-15 の
結果からも、 9g sS = が最も実験の煙層厚さに近いことが分かる。 
 
 本節で決定した乗用車火災の対流発熱速度曲線および煙発生速度曲線を図 3-16 に示す。
扉が半開きの内装火災であることから、発熱・煙発生速度の立ち上がりは急峻で、発煙速
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図 3-14 煙発生速度の違いが熱気流内の Cs 濃度の時間変化に











Sim.(    =6g/s)
Sim.(    =9g/s)
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(a) 横断面            (b) 縦断面 
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3.4.2 熱気流および煙層厚さ 
 
 図 3-18および図 3-19はそれぞれ普通乗用車火災（ 3.0MWQ = ）（(a)図）と大型乗用車火
災（ ）（(b)図）の各時間（6.0MWQ = 60s, 300s, 600st = ）における高さ方向温度分布、Cs濃
度分布である。火災規模の発展により、時間経過に伴って熱気流層が厚くなり、煙層に関
しては路面付近まで達することが分かる。2.5 節の断面Hの ガソリン火皿火災実験24m [16]で
は、熱気流高さが約 4.4m確保されるが、小型道路トンネルの場合には、通常断面トンネル
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3.4.3 煙の降下距離 
 















































































 図 3-20 高さ z 1.0m= におけるトンネル長さ方向の Cs濃度分布の時間変化 


















































































































5) 煙の降下は、普通乗用車火災では火源から 150m 付近、大型乗用車火災では火源から
200m付近で発火後 5分程度で発生する。これは通常断面トンネルの降下時間の 1/2であり、
大断面トンネルの降下距離（約 300m）の 2/3～1/2である。 
 
6) 煙の先端の最大移動速度は、通常断面トンネルの約 2.0m/s に比べて遅く、普通乗用車




























こと、降下発生距離は 2.4MW火災で約 110mであり、およそ 3分以内に降下が発生するこ
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